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La presente investigación tiene como propósito fundamental producir artesanalmente 
calaminas ecológicas a partir del cogollo de piña y bagazo de caña de azúcar con el fin de 
reducir la gran cantidad de residuos orgánicos provenientes de los mercados y la vez buscar 
nuevas materias primas para la producción de materiales de construcción. Se utilizó 18 Kg 
de cogollo de piña y bagazo de caña de azúcar para los 3 tipos de calaminas realizados, 
(Calamina de cogollo de piña), (Calamina de bagazo de caña de azúcar) y por ultimo 
(Calamina de la proporción de ½ de la mezcla). Se evaluaron las características físicas de las 
fibras obteniendo durante el proceso de cocción  un pH (mayores e igual a 8), para ambas 
fibras siendo alcalinas y después del proceso de cocción presentaron valores de pH (de 7 a 
8), y %humedad de las fibras del bagazo de la caña de azúcar, fibras del cogollo de la piña 
23.7% y 17.08% respectivamente. Se determinó la proporción ideal de la mezcla de manera 
visual y al tacto después de elaborar 3 mezclas diferentes, hallando así la de ½ como la de 
mejores características. En el ensayo de tracción realizado para evaluar las características 
mecánicas la probetas M1 y M2 elaboradas de bagazo de caña de azúcar  presentan un mismo 
esfuerzo máximo o tención de rotura de 0.608 N/mm2, la probeta M6 elaborada de cogollo 
de piña presenta 1.200 N/ mm2, y la probeta M9 alcanzo 0.999 N/ mm2 de entre las demás 
probetas elaboradas de la proporción de ½ de la mezcla, además de las deformaciones  en 
las que las probetas de bagazo de caña de azúcar la M1, la probeta M6 de cogollo de piña y 
M7 de la proporción de ½ de la mezcla presentan mayores deformaciones. Las máximas 
cargas de rotura obtenidas fueron las M2 y M3 de bagazo de caña de azúcar con 60.68 (N/m), 
la M5 de cogollo de piña con 70.80 (N/m) y la M7 elaborado de la proporción de ½ de la 
mezcla con 72.82 (N/m) y en distintas fuerzas aplicadas al realizarse el ensayo de flexión. 
Las características físicas de las 9 muestras de las calaminas ecológicas elaboradas de bagazo 
de caña de azúcar, cogollo de piña y la proporción de 1/2 la mezcla, fueron elaboradas 
siguiendo la NTP ISO 9933, alcanzando resultados de espesor nominal de 4 a 5,5 mm está 
dentro del rango de tolerancia de la misma manera el largo, ancho, peso, longitud de onda y 
altura de onda. La producción de calaminas ecológicas con fibras de cogollo de piña y bagazo 
de caña de azúcar son viables demostrando que puede ser un material industrial de alto 
rendimiento a partir de recursos renovables.    





The main purpose of this research is to produce ecological slivers from the pineapple head 
and the bagasse of sugarcane in order to reduce the large amount of market resources and 
when looking for new raw materials for production. Of construction materials. It included 
18 Kg of pineapple heart and bagasse of sugarcane for the 3 types of calamine made, 
(Pineapple Heart Calamine), (sugarcane bagasse Calamine) and finally (Calamine of the 
proportion of ½ of mix). The physical characteristics of the fibers obtained during the 
cooking process are evaluated at a pH (greater than and equal to 8) for the fibers in the 
alkaline and after the cooking process, pH values (from 7 to 8) and % humidity of sugarcane 
bagasse fibers, pineapple core fibers 23.7% and 17.08% respectively. The ideal proportion 
of the mixture was determined visually and tactically after making 3 different mixtures, thus 
finding half as the best characteristics. In the tensile test carried out to evaluate the 
mechanical characteristics, the samples M1 and M2, the elaborations of the bag of sugar, 
and the pulse of pineapple presents 1.200 N / mm2, the test piece M6 the elaborated one of 
pineapple heart presents 1.200 N / mm2 and the test piece M9 reached 0.999 N / mm2 of the 
other test pieces made of the ½ proportion of the mixture, in addition to the deformations in 
the sugarcane bagasse samples of M1 the M6 specimen of Piña's core and M7 of the 
proportion of the mixture of the largest deformations. The maximum rotational loads were 
converted into M2 and M3 of the sugar bag with 60.68 (N / m), the M5 of pineapple bud 
with 70.80 (N / m) and the M7 in the calculation of the proportion of ½ of the mixture with 
72.82 (N / m) and in different forces applied in the bending test. The physical characteristics 
of the 9 ecological scale samples made of sugarcane bagasse, pineapple head and the ratio 
of 1/2 the mixture, were elaborated following the NTP ISO 9933, reaching results of nominal 
thickness from 4 to 5,5 mm is within the tolerance range in the same way the length, width, 
weight, wavelength and wave height. The production of organic cores with pineapple core 
fibers and sugar bagasse are viable, demonstrating that it can be a high-performance 
industrial material based on renewable resources. 






1.1. Realidad problemática:  
 
El más grande desafío que existen en el mundo es lidiar con los residuos generados por 
las diferentes actividades antrópicas, desde hace unos 4.000 millones de años 
aproximadamente. Antes, la eliminación de los residuos generados por los humanos no 
era un inconveniente, ya que la población era mínima y la cantidad de terreno libre para 
la descomposición de los residuos era inmensa. De modo que el problema de los 
desechos emerge junto con la explosión demográfica, no sólo al número de los residuos 
que ésta genera, sino algo de mayor trascendencia, sobre calidad de los mismos. La 
causa principal se basa en la mala gestión integral que se realiza a los residuos,  y por 
ende estos se incrementan aceleradamente en el tiempo.  
A nivel mundial a diario se generan gran cantidad residuos orgánicos es decir desperdicio 
de tanto de frutas como de verduras en mal estado que son desechadas por los 
comerciantes de diversos mercados, amas de casa, restaurantes, etc. por ello si nos 
preguntamos ¿A dónde irán estos desperdicios?, pues a la basura; que gran parte de ella 
no son direccionados a los rellenos sanitarios o a un reaprovechamiento como generación 
de compostaje por todo lo contrario tienen una mala disposición originando 
contaminación, malos olores e incluso pueden dañar la salud de los hombre, mujeres y 
niños que son aún más vulnerables que transitan por alrededor. 
En el Perú existen personas que se no se encuentran dentro fuera del marco de seguridad 
alimentaria; siendo estas alrededor de 2.3 millones y en el caso de Lima y Callao son 
más de 320 mil millones (Cóndor L. et al, 2017). El resto de alimentos es muy cuantioso 
según las estimaciones de la (FAO) que menciona que cerca de 7 millones de toneladas 
de alimentos son destruidos cada año a nivel nacional. No se considera los perjuicios a 
la salud que esto conlleva, la acumulación de residuos no solo tiene que ver con la 
sobreproducción si con la condición en la que llega la fruta desde provincia, además que 
el Perú no cuenta con unas vías óptimas para el transporte del mismo y a esta situación 
se le debe añadir las numerosas veces en la que la naturaleza ha golpeado al país con 
fenómenos naturales. Entonces a base de estos datos alarmantes se ha encontrado una 
manera de lidiar con esta problemática, pues estos se pueden reaprovechar y ejecutar 
proyectos a base de los residuos de frutas, conociendo sus características físicas, 
económicas que nos ayuden a resolver esta problemática. 
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Al respecto según lo mencionado por ALVARADO (2015), Gerente de Servicios 
Públicos y de Medio Ambiente de la Municipalidad de San Martín, afirmando que en la 
zona de Caquetá los comerciantes e inescrupulosos arrojan aproximadamente, 25 
toneladas de desechos en los que están incluidos los residuos orgánicos. Son cerca de 
4500 comerciantes que cuentan con puestos de distinta índole de comercialización. 
Además, dice que la municipalidad de San Martin cuenta con un servicio de recojo de 
desechos de forma diaria, pero es ineficiente esto a causa de los muchos comerciantes 
que venden en las vías públicas por donde el camión es impedido de su acceso. De estos 
desechos podemos rescatar los vegetales, residuos de frutas y desperdicios de los mismos 
que sirven para crear productos o materiales biodegradables; de esta manera minimizar 
la carga de residuos generada diariamente en los mercados. 
Una forma de aprovechar los residuos orgánicos es producir calaminas a base de la fibra 
de residuos de frutas que usualmente son desechados, pues es una alternativa sostenible 
y amigable con el ambiente, para ello se evalúa la dificultad del proceso, y que tan 
rentable podría ser para aplicarla en mayores proporciones. Hoy en día a nivel mundial 
se demostró que los distintos materiales de construcción como las calaminas o láminas 
onduladas están elaborados de un peligroso químico llamado amianto (asbesto), era 
usado en la impermeabilización de las tuberías, proteger paredes y tejados de las casas o 
industrias. Y no hace mucho la comunidad científica, informo sobre la toxicidad de este 
material, debido a que este mineral deja filamentos que flotan en el aire, y son inhaladas 
por las personas llegando hasta los pulmones debido a su diminuto tamaño. La 
exposición continua al amianto está correlacionada con el riesgo de cáncer de pulmón y 
un tumor poco frecuente como la mesotelioma (OMS). 
Investigaciones desarrolladas, nos indican que la exposición al asbesto genera más de 
100.000 muertes anuales. España, durante el período 1906 / 2002, generó una  
importación de 2000 millones de toneladas de asbesto, el cual por ser cancerígeno estará 
generando pérdidas de vidas hasta 2040.  
Perú no es caso ajeno a esta problemática pues es uno de los últimos países en Latino 
américa de prohibir este peligroso material desde el 2014, ya no se puede vender 
productos con este mineral por lo que se debe tener cuidado con edificaciones que tengas 
asbesto. Claro que en la actualidad los peruanos seguimos expuestos a este compuesto. 
Solo en la ciudad de Lima, específicamente en los asentamientos humanos y provincias 
del Perú, las viviendas se construyen con este tipo de materiales a pesar de la advertencia 
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sobre lo que genera hacia la salud, pues a pesar de que estos materiales se hayan retirado 
de las casas antes del 2010 pueden tener restos de asbesto en su interior, por lo que genera 
que este material aún no se va de nuestras vidas. 
 
1.2. Trabajos previos 
1.2.1. Trabajos previos internacionales 
Para BETANCOURT (2017), en su tesis: “Utilización de fibras de hoja de piña como 
refuerzo para biocompuestos fabricados por moldeo de compresión” de la 
Universidad Autónoma de Occidente, Santiago de Cali. Fue diseñar y fabricar  
biocompuestos de polipropileno y hoja de piña de manera unidireccional, para lo cual 
utilizo el moldeo por compresión; por lo que fue necesario determinar,  mediante el 
ensayo INSTRON, los módulos de elasticidad, deformaciones y esfuerzos máximos, 
para tracción y flexión. Además, se hizo un análisis de la relación de pérdida de masa 
en función a la temperatura, utilizándose la termo gravimetría (TGA) y Calorimetría 
Diferencial de Barrido (DSC) (p. 12).  
 
Según DELGADO, et al, (2013) en su artículo: “Procedimiento para obtención de 
placas poliméricas reforzadas con fibra natural”, Universidad Militar Nueva 
Granada, Bogotá, Colombia. En ella se elaboran láminas compuestas de polietileno 
de baja densidad (LDPE) y fibra natural; para lo cual, se utilizó un equipo de cámara 
interna tipo Bunbury a nivel de laboratorio y el modelo fue con una prensa hidráulica 
con sistema de calentamiento. Las láminas registraron deficiencias en su calidad, 
burbujas, irregularidad en su forma y extensión; razón por la cual se aplicaron 
acciones correctivas como la aplicación de vacío en la etapa de mezclado, el 
laminado del material antes de ser puesto en el molde y la incorporación de fibra de 
tamaño de partícula entre 300-1000 µm se obtuvieron láminas de excelente acabado 
(p. 67). 
 
Según BOLIO (2016), en su investigación: “Obtención de celulosa a partir de bagazo 
de caña de azúcar (saccharum spp.)”, Universidad Popular de la Chontalpa, Tabasco, 
México. Este estudio demostró la posibilidad de obtener celulosa a partir de bagazo 
de caña (Saccharum spp.), con un tratamiento de hidrólisis ácida (sulfúrica) lo que 
permitió obtener un 48% de rendimiento. El análisis de los difractogramas rayos-X 
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reveló que la cristalinidad de la celulosa fue de 55% ± 2.0, con cristales de 2 nm ± 
0.20 equivalente a 22 Å ± 2.0, mientras que la cristalinidad de la celulosa sin 
tratamiento tuvo un valor menor (41%), con cristales de 2.2 nm (22 Å), similar al de 
la celulosa obtenida con tratamiento. La mayor cristalinidad de la celulosa fue 
atribuida a la disolución de las regiones amorfas (lignina y hemicelulosa), 
confirmada con los espectros de Espectroscopía de infrarrojo (FTIR). Las imágenes 
de estereoscopía permitieron observar características de las fibras de celulosa, 
mostrando buena relación de aspecto que le permitirá actuar como refuerzo en 
materiales compuestos, además de representar una fuente promisoria en la 
producción de biomateriales y papel (p.41).  
 
Para ALCUDIA, et al; (2017), en su investigación: “Planta piloto para obtención de 
celulosa de residuos de caña de azúcar (saccharum spp.), elaboración de recipientes 
biodegradables”, Universidad Popular de la Chontalpa, México. Obtuvo celulosa a 
mayor escala (planta piloto) sobre la base de residuos agroindustriales de caña de 
azúcar (Saccharum spp.), logrando un 50 % de rendimiento mediante el tratamiento 
de hidrólisis ácida y blanqueado. Los análisis revelaron que la cristalinidad de la 
celulosa fue de 69 %, con cristales de 2.3 nm, mientras que sin tratamiento se tuvo 
un valor de 46 %, con cristales de 2.6 nm. La mayor cristalinidad fue por la disolución 
de las regiones amorfas (lignina y hemicelulosas), confirmada con los 
interferogramas de espectroscopia de infrarrojo (FTIR). La investigación, mostros 
que la paja de caña de azúcar es una fuente de celulosa con gran potencial para la 
elaboración de recipientes biodegradables (p. 60). 
 
Según INIESTRA (2016) en su tesis: “Obtención de láminas de almidón de maíz 
termoplástico reforzadas con fibras de agave y evaluación de algunas de sus 
propiedades”, Instituto Politécnico Nacional, México. En este proyecto se evaluó la 
resistencia mecánica a la tensión, la permeabilidad al vapor de agua, la solubilidad 
en agua y la biodegradabilidad de los biocompositos, todo ello basándose en las 
normas ASTM correspondientes. Las láminas reforzadas mostraron una disminución 
de los valores máximos de la resistencia a la tensión y de la deformación unitaria a 
la rotura conforme la concentración de fibras aumentó. Además, el módulo de Young 
exhibió una tendencia creciente como función de la concentración de fibras, 
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observándose un incremento del 136% cuando se agregó 8 %p/p de fibras en la matriz 
de ATP. Para el caso de la permeancia al vapor de agua se observó una disminución 
con el incremento del contenido de fibras. Por otro lado, el porcentaje de solubilidad 
en agua de las láminas disminuyó al incluir un mayor porcentaje de fibras, lo cual es 
causado por la naturaleza hidrofílica distinta del almidón y del refuerzo. Finalmente, 
se determinó que todas las láminas reforzadas con fibras de agave son susceptibles a 
biodegradación por la acción de bacterias y hongos primero en su superficie y 
posteriormente en el volumen. Sin embargo, las láminas sin refuerzo fueron 
biodegradadas en un menor tiempo que las reforzadas debido a la presencia de 
celulosa en las fibras de agave (p. 01). 
 
1.2.2. Trabajos previos nacionales  
Para CONDOR (2017), en su investigación: “Reutilización del desperdicio de frutas 
para el aprovechamiento en nuevas fibras”, Universidad Nacional Mayor de San 
Marcos, Lima, Perú. La investigación tiene como objetivo busca enfrentar la 
problemática actual en referencia al desperdicio en crecimiento de alimentos 
perecibles ocasionados por deficiencias en la distribución debido a los diversos 
percances en las rutas de transporte desde las provincias hasta la capital, que es el 
principal mercado para los agricultores y comerciantes dentro del país. Con el 
análisis de determinadas frutas seleccionadas en un alto estado de maduración se 
demostrará características y utilidades de la reutilización de estas en referencia al 
reemplazo del cuero, generando un producto sostenible y económico. 
 
Para VELÁSQUEZ (2018) en su tesis: “Producción de Papel Artesanal a partir de 
los Residuos de la Corona de la Piña (Ananás Comosus) generados en el Mercado 
Unicachi – Comas, 2018”, Universidad Cesar Vallejo, Lima, Perú. El propósito 
fundamental es producir papel artesanal a partir de los residuos de la corona de piña 
(Ananás comosus) con el fin de reducir la gran cantidad de residuos orgánicos 
provenientes de los mercados y la vez buscar nuevas materias primas para la 
producción de papel, debido a la gran demanda que hoy existe. Se utilizó 5 Kg de 
corona de piña en los 3 procesos realizados, proceso1 (pulpa de corona de piña sin 
agente blanqueador), proceso2 (pulpa de corona de piña con agente blanqueador 
NaClO) y por ultimo proceso3 (pulpa de corona de piña con agente blanqueador 
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H202). Para todos los procesos se evaluaron las características físicas, como el 
gramaje, características de resistencia, el factor humedad y coob, así mismo el 
rendimiento de la pulpa. La producción de papel tuvo como resultado la elaboración 
de 29 hojas de papel A4 en donde se logró escribir, imprimir confirmando su uso 
como sustituto del papel normal.  
 
1.3. Teorías relacionadas al tema  
 
1.3.1. Residuos Sólidos 
a.   Definición de los Residuos Solidos 
Según el Fondo Internacional de Emergencia de las Naciones Unidas para la 
Infancia, define un residuo como un material o resto proveniente de un proceso 
de producción, transformación o utilización que sea desechado o que su 
productor o dueño tome la decisión de desprenderse de él (UNICEF, 2015). 
 
b.    Residuos Sólidos Urbanos o Municipales 
Según la Decreto Legislativo Nº1278. Los residuos sólidos urbanos en su 
mayoría, provienen zonas urbanas y comerciales y de todas las actividades 
similares a éstas, en donde las municipalidades s, las cuales están relacionadas 
directamente con el desarrollo social, desde el momento en que el generador los 
entrega hasta velar por su disposición final. 
 
c.    Tipo de Residuos Solidos 
Según CHUNG (2015, p. 27), los residuos de origen doméstico y comercial se 
clasifican en orgánicos e inorgánicos, los cuales define de la siguiente manera: 
 
 Orgánico: Los residuos orgánicos se descomponen de manera natural y 
en climas templados poseen la propiedad de degradarse rápidamente, 
provenientes en su mayoría de restos de comida, cáscaras de frutas, 
verduras, etc. (Figura 1). 
 Inorgánico: Son todos aquellos residuos que por su composición 
química se van alterando naturalmente, pero de manera lenta, ejemplo: el 












Fuente: (Jaramillo y Zapata, 2008, p. 10).  
            Figura  1. Residuos Orgánicos por su Naturaleza y/o Características. 
d. Residuos Sólidos a Nivel Mundial 
Según el informe What a waste; A global review of solid waste managment, 
elaborado por el Banco Mundial (BM), el planeta entero produjo 9.411.912.960 
toneladas de residuos sólidos, desde el primero de mayo de 2012 hasta el 
presente año (Figura 2). Así mismo el 50% de los residuos se desecharon sin 
ningún tipo de tratamiento o proceso para su reaprovechamiento. El informe 
muestra los principales países que producen residuos sólidos, siendo China 22 
el primer país con más de 300 millones de toneladas al año, seguido por Estados 
Unidos con 228 millones. 










Fuente: (Diario el Tiempo, 24 de abril, 2017). 
Figura  2. Toneladas de Residuos Sólidos al Año por País. 
RESIDUOS 
ORGANICOS 

















orgánicos ya que son 
fabricados a partir de 
compuestos orgánicos  
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Así mismo el informe de la What a waste menciona que los residuos sólidos varían 
según: el nivel de desarrollo económico, fuentes de energía, ubicación geográfica, 
normas culturales, el clima, etc. A medida que un país se globaliza, el consumo de 
plásticos, papel y aluminio aumenta y desciende la fracción orgánica. En la (Tabla 
N°1), se presenta la relación entre la diferencia de niveles socioeconómicos y la 
composición de residuos sólidos orgánicos. 
 




              
 
Fuente: (Velásquez, 2018, p.22) 
 
e.  Residuos Sólidos a Nivel Nacional 
Según el MINAM, en el Perú se generan más de 18 000 toneladas al día de residuos 
sólidos cuya generación per cápita (GPC), posee un valor de 0,56 kg/hab./día en 
todo el territorio nacional, mientras que para la costa, sierra y selva son de 0,588, 
0,513 y 0,553 kg/hab./día. En sus componentes muestra una predominancia en 
residuos orgánicos con el 50,43%, y un 23,7% de residuos inorgánicos. Lima 
produce alrededor de 8 mil toneladas de residuos, siendo el departamento que 
mayor residuo genera. Por otro lado, el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (INEI), indica que: “la generación de residuos sólidos se encuentra en 
función del crecimiento poblacional de un país, en especial del sector urbano 
(mayor generador de residuos) y de la actividad económica que se desarrolla” 


















              Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima – Gerencia de Medio Ambiente, 
2015. 
           Figura  3.  Residuos Sólidos Generados en la Provincia de Lima (2000-2014). 
 
f. Residuos Sólidos por Distrito 
Según Velásquez (2018, p. 15). La provincia de Lima está conformada por 45 
distritos, en muchos de ellos se ven afectados por la acumulación de residuos 
sólidos en espacios públicos (calles, avenidas, etc.), que representan un riesgo 
significativo, afectando perjudicialmente a la salud y al ambiente. Los 5 distritos 
que presentan mayores niveles de generación de residuos sólidos son: San Juan de 
Lurigancho, Lima Cercado, Ate, San Martin de Porres y Comas además del distrito 
del Rímac que presenta niveles medios de generación (Tabla N°2).  
 
Tabla N° 2. Residuos sólidos generados por año de los 5 distritos de Lima con 
mayor generación de residuos sólidos. 
 
 Fuente: INEI, 2015. 
Distrito 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Ate 111132 113388 111819 118996 127369 161453 171185 176699 125757 146000 152227 182500 
Comas 155030 146562 123608 132224 150637 148115 167527 168378 155462 153123 155444 157763 
Lima 
Cercado 
152626 153805 166102 177859 177573 177685 174196 171216 197828 197338 222975 230065 
San Juan  de 
Lurigancho 
196692 196302 175006 184538 191831 327241 340792 348065 212687 238928 246504 259820 
San Martin 
de Porres 
154232 157654 122501 121191 167921 152336 158459 161725 153300 158066 156950 161773 























1.3.2. Definición del Bagazo de la caña de azúcar 
Es el residuo lignocelulósico y fibroso, se obtiene del último molino del 
tándem, donde se extrae el jugo de la caña, y es el 28%  del peso de la caña 
procesada. Está representado por: fibra (45%), sólidos insolubles (2-3%), 
sólidos solubles (2-3%) y agua (50%), que en su conjunto es el de mayor 
tonelaje y volumen en la producción industrial del azúcar. (Almazán, et al., 
2016, p.3). 
1.3.2.1 Composición: Las investigaciones sobre la composición del bagazo de la 
caña de azúcar y su caracterización desde el punto de vista químico y 
morfológico han estado presentes desde la propia creación del ICIDCA, dada 
la importancia que este conocimiento ha representado para su empleo como 
materia prima de diferentes industrias. (Hernández, et al., 2016, p. 5) 
a. Composición física y morfológica 
El bagazo es formado proporcionalmente por fracciones que dependen del 
proceso azucarero, entre los cuales tenemos: fibra o bagazo en la terminología 
azucarera, con aproximadamente un 45 %; los sólidos no solubles entre el 2 
y 3 %; los sólidos solubles entre el 2 y 3 % y el agua en proporción de 51-
49% (Tabla N°3).  
 





        Fuente: (Hernández, et al., 2016, p. 5). 
La fibra es la fracción sólida orgánica insoluble en agua (tallo de la caña) y 
que registra una gran variabilidad a nivel morfológico (constituida por la 
fracción fibra verdadera y por meollo). El agua presente en el bagazo se 
retiene a través de mecanismos de absorción (capacidad de absorber 
moléculas de agua) y capilaridad dado el carácter poroso del mismo. La 
densidad y la humedad son dos propiedades físicas importantes del bagazo, 
las que se encuentran íntimamente vinculadas y son imprescindibles para 
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realizar cualquier tipo de cálculo de ingeniería relacionada con los procesos 
industriales. (Hernández, et al., 2016, p. 6). 
 
Las fibras del bagazo son muy importante para la industria del papel y de 
tableros por su peculiar rigidez, el contorno irregular y son bien definidos. 
Las fibras del haz vascular presentan características físicas ya que son finas 
y de paredes delgadas con extremos romos, horquillados o bifurcados y en su 
superficie presentan ocasionalmente pequeños poros. Las fibras de la corteza 
son todo lo contrario ya que presentan mayor longitud y diámetro, con 
paredes gruesas y con poros en toda su superficie. (Hernández, et al., 2016, 
p. 7). 
 
b. Composición química  
Está compuesto, aproximadamente de 41-44% de celulosa, 25-27% de 
hemicelulosas, 20-22% de lignina y 8-10% de otros componentes, entre estos 
las cenizas (Tabla N°4). La celulosa y hemicelulosas componen la fracción 
carbohidrática del bagazo a la que se le denomina analíticamente como 
holocelulosa. (Hernández, et al., 2016, p. 8). 
 











                                
  Fuente: (Hernández, et al., 2016, p. 8). 
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1.3.2.2 Tratamientos del bagazo de la caña de azúcar 
Presentamos aquí, las principales etapas de tratamientos se sufre el bagazo 
de la caña de azúcar: 
 
a. Desmedulado: La separación del meollo o médula del bagazo, se conoce con el 
nombre de desmedulado. El desmedulado del bagazo, es un procedimiento básico 
para la tecnología de producción de algunos derivados, entre ellos la de tableros 
aglomerados de pulpa y papel, aunque esta última tiene sus características con 
mayor calidad (Carvajal, et al., 2016, p. 18). 
 
b. Molinado: Es un proceso en el cual la fibra requiere molerla esto para obtener 
productos de mejor calidad, para ello se necesita reducir su tamaño y alcanzar las 
dimensiones requeridas. Los equipos para esta operación más comunes en la 
industria de derivados del bagazo, son los molinos de martillos, ya que brinda 
mejores resultados (Carvajal, et al., 2016, p. 23). 
 
c. Fraccionamiento y clasificación: Es la separación del material en fracciones 
con tamaños apropiados de acuerdo al producto que se requiera generar y también 
desechar el material no apto, lo cual es importante, porque  de esto depende las 
propiedades del producto final. Los equipos para este procedimiento deben contar 
con principios mecánicos o neumáticos, lo cual los convierte en los de mayor uso 
en esta industria (Carvajal, et al., 2016, p. 26). 
 
d. Compactación: Se da cuando se consigue la baja densidad del bagazo como 
forma de facilitar su manipulación, transporte o almacenamiento 
consecuentemente reduce los costos (Carvajal, et al., 2016, p. 25). 
 
e. Secado: Se realiza con los equipos que aún son muy usados en la industria 
azucarera, no solo son un medio típico de recuperar la energía de los gases de 
escape de las calderas, sino como paso para un procesamiento ulterior del bagazo. 
(Arias, et al., 2016, p. 30). 
1.3.3 Definición de la piña  
Para (MORGA, 2013, p. 09). La piña (Ananás Comosus), es una planta que posee 
alrededor de 1400 especies, una de las más grandes en las regiones tropicales de 
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América; muchas de ellas son epífitas, es decir, se desarrollan sobre le fuste de los 
árboles, obteniendo hasta 1.5 metros de altura, los frutos alcanzan  30 centímetros 
de largo existiendo diversas variedades de cultivo. 
 
a. Clasificación taxonómica: 
 Reino: Plantae.  
 División: Magnoliophyta.  
 Clase: Liliopsida.  
 Orden: Bromeliales. 
 Familia: Bromeliaceae.  
 Género: Ananas Mill. 
 Especie: Comosus (L.) Merr. 
b. Composición química de la corona de la piña (Ananás comosus) 
La importancia recae en sus propiedades ya que influenciará en la calidad del 
producto. La corona de la piña está compuesta de 11-45% de celulosa, 14-
50% de Heminicelulosa y un 10-30% de lignina (Daza, et al., 2016, p. 503).  
 
c. Producción de Piña (Ananás Comosus) en el Perú 
Después del mango, la piña es la segunda fruta exótica más consumida en el 
mundo. En el 2013, la producción de Piña (Ananás Comosus) aumentó, ya que 
se implementaron 920,536.05 hectáreas de cultivo, correspondiente a 1.26% 
más en relación al año anterior. Alrededor de todo el mundo existen 83 países 
productores de piña tales como: Tailandia, India, Nigeria, Brasil, China Costa 
Rica y Filipinas (Cerrato, 2013, p. 07).  
 
Para el MINAGRI, la producción de Piña en el Perú en estos últimos años, se 
está incrementando gradualmente, en Junín y La Libertad se encuentran las 
zonas productores de piña a nivel nacional, en estas zonas se ubican los 
principales municipios Piñeros con mayor importancia en el país. Nuestro país 
este año produjo más de 460 mil toneladas, en relación a los años anteriores, 









              Fuente: (Velásquez, 2018, p. 23). 
1.3.4. Definición y uso de las láminas  
También llamadas calaminas, es elaborada a base de fibra plástica (arpilla) y 
cemento, además pueden ser elaboradas de fibras naturales extraídas de algún 
vegetal, para ser utilizadas en la implementación de techos (Rivero, et al., 
2018, p. 11). 
a. Dimensiones y peso 
Pueden tener entre 4 o 3 mm de espesor. Por lo general,  se fabrican de 4 mm 
por su capacidad de resistencia. La lámina de 4mm y 3mm pesa 14 kg y 11 
kg respectivamente las cuales deben ser pesos estándares y la dimensión para 
los espesores mencionados anteriormente deben ser de 0.66 x 1.26 m (Rivero, 
et al., 2018, p. 11). 
 
b. Proceso de elaboración 
 Se utilizaran costales, que cumplirá la función de reforzar la lámina, 
para ello se cortan los bordes con ayuda de un utensilio filudo y de 









Fuente: (Rivero, et al., 2018, p. 11). 
Figura  4. Corte de los bordes del Costal, extracción de fibra. 
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 Los plásticos fueron dimensionados en 81 x 141 cm, para luego ubicarlos en el 
piso donde se va a construir la lámina. La función del plástico es evitar que la 
mezcla se pegue al piso; una vez seco, se retirara para ser utilizados en otra 
producción (Figura 5). 
 Se procede a ubicar el molde sobre la base protegida por el costal. 







Fuente: (Rivero, et al., 2018, p. 12). 
Figura  5. Se corta el plástico. Colocación del molde sobre el plástico en  una 
superficie plana. 
 Se prepara la mezcla compuesta por cemento-arena-agua: 
a) Se selecciona un volumen de cemento y arena, el cual será depositado en el 
bote de 20 lt. 
b) Se realiza el mezclado del cemento y arena, mediante el traslado del material 
desde un bote a otro, hasta que se vea una distribución uniforme. 
c) Agregar en un bote de 20 lt, agua en un volumen de 1.5 litros 
 Luego, se procede a agregar lentamente el agua a la mezcla de cemento y arena, 
de tal manera que todo quede debidamente integrada, para después depositarla en 





Fuente: (Rivero, et al., 2018, p. 13). 
            Figura  6. Se forma y se coloca el costal primera capa con la mezcla. 
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 Se vierte la mezcla en el molde y se distribuye de forma uniforme hasta cubrir 
toda la superficie. 
 Se hace los ajustes al costal, para evitar perdida de mezcla en el proceso. 
 Se ubica previamente el costal de arpilla en la primera capa vertida, para que se  
vierta una segunda capa de mezcla y distribuir de forma uniforme sobre la 






           
Fuente: (Rivero, et al., 2018, p. 14). 
                     Figura  7. Se agrega la segunda capa de mezcla. 
 Se deja por 5 minutos para que la mezcla fragüe, luego se traslada sobre el 









Fuente: (Rivero, et al., 2018, p. 15). 
                        Figura  8.Se deja fraguar y se coloca sobre el 5 min. 
 
 Se procede a realizar el quitado del material sobrante de los bordes 
 Si hubieran fisuras, se verterá una mezcla de cemento-agua con una brocha. 
 Pasado 30 minutos, se esparcirá cemento en polvo (requemado)  de manera 
uniforme y evitando que quede grumos. 
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 Fraguar por 24 horas, para luego proceder a desmontar. 
 Hay que estar vertiendo agua para ayudar al fraguado integro. 
 El tiempo promedio en la fabricación de una lámina es de 10 minutos. 










Fuente: (Rivero, et al., 2018, p. 16. 
                                                Figura  9. Lamina terminada 
 
1.4 Formulación del Problema  
1.4.1  Problema general 
¿Cómo producir artesanalmente calamina ecológica, a partir del bagazo de la 
caña de azúcar y cogollo de la piña generados en el Mercado Caquetá del 
Distrito del Rímac – 2018?  
1.4.2 Problemas específicos 
¿Cuáles son las características del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de 
la piña, para la producción de calaminas ecológicas, generadas en el mercado 
de Caquetá del Distrito de Rímac - 2018? 
 
¿Cuál es la proporción de la mezcla del  bagazo de la caña de azúcar y cogollo 
de la piña, para la producción de calaminas ecológicas, generadas en el 




¿Cuál de las calaminas ecológica producidas a partir del bagazo de la caña de 
azúcar y cogollo de la piña generados en el Mercado Caquetá del Distrito del 
Rímac podrán cumplir con las características mecánicas? 
 
¿Qué características físicas permiten la producción de calaminas ecológicas 
a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña generados en el 
Mercado Caquetá del Distrito? 
1.5 Justificación 
La problemática de los residuos orgánicos en Lima y sus distritos es perceptible, 
en la mayoría de casos son generados a partir de la comercialización, por la que 
cada día la acumulación es considerable, todos los estudios realizados hasta la 
fecha demuestran que esto es causado por la inadecuada gestión en las 
municipalidades e industrias, a ello se suma la falta de sensibilidad de las personas 
en cuanto a la segregación que finalmente es debido al exagerado consumismo de 
la población. Según la actual Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos, D.L. 
N°1278, hace mención sobre el manejo correcto de los residuos sólidos, ya sea de 
fuente natural o jurídica, la cual debe ser de manera sanitaria y ambientalmente 
adecuada, previniendo los impactos negativos que se pueda generar y protegiendo 
a la salud. 
 
El planteamiento del problema hace mención al enfoque que se busca en la 
producción de calaminas ecológicas a base de fibras de cogollo de piña y bagazo 
de la caña de azúcar, que hoy en día se sugiere como una alternativa sostenible y 
amigable con el ambiente. En el aspecto ambiental se podrá reducir en gran 
proporción los residuos que se generan en los mercados (Orgánicos), así como 
también evitar el uso de los materiales metálicos en forma de planchas onduladas 
de acero (calaminas galvanizadas), que en territorios lluviosos se usan para los 
techos de las viviendas, los mismos que experimentan el efecto mezclado de la 
corrosión de la atmósfera y las lluvias, por otro lado el  asbesto que es composición 
de las tejas, calaminas o el cartón con asfalto, contienen contaminantes que pueden 
liberase al agua durante el proceso de deterioro de las láminas, la misma que no es 




En el aspecto social la presente investigación se realiza por la escasa información 
e insuficiencia de alternativas de productos elaborados con residuos orgánicos, de 
la misma forma se busca enseñar y concientizar a los comerciantes del mercado 
Caquetá y a la población en general con la innovación de un producto alternativo 
elaborado de forma artesanal, haciendo uso de materiales caseros y a través de sus 
propios desechos.  
 
En el aspecto económico la calamina ecológica, al contar con buenas 
características, podría ser una oportunidad para el emprendimiento de muchas 
personas, incluso los mismos comerciantes del Mercado de Caquetá quienes son 
los que podrían aprovechar los residuos de Piña y bagazo de caña de azúcar, como  
materia prima elemental para la producción de calaminas artesanales generando 
mayores ganancias y teniendo la posibilidades de generar una microempresa.  
 
De la misma forma a través de un programa de segregación en la fuente y 
recolección selectiva de residuos sólidos Municipales, los mismos  que son 
promocionados en todas las municipalidades, en la cual se involucra a recicladores 
formalizados quienes realizan el recojo de los residuos inorgánicos reciclables, 
para su posterior venta, a su vez estos podrían realizar la recolección de los 
residuos orgánicos, de los mercados, viviendas, centros comerciales, etc.,  donde 
se generen estos desechos con el fin de fabricar calaminas con fibras vegetales y 
empleos tanto directos e indirectos para generar ingresos adicionales a sus hogares. 
Viéndolo de este enfoque también crecería la industria del reciclaje de material 
orgánico.  
 
1.6  Hipótesis 
 
Ha: La Producción artesanal de calaminas ecológicas se produce a partir del 






1.6.1 Hipótesis especificas 
Las características del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña, 
permiten la producción de calaminas ecológicas, generadas en el mercado de 
Caquetá del Distrito de Rímac – 2018. 
 
La proporción 1 / 2  de la mezcla del cogollo de la piña y bagazo de la caña 
de azúcar, que permite la producción de calaminas ecológicas, generadas en 
el mercado de Caquetá del Distrito de Rímac – 2018. 
 
Las calaminas ecológica producidas a partir del bagazo de la caña de azúcar 
y cogollo de la piña generados en el Mercado Caquetá del Distrito del Rímac 
cumplen con las características mecánicas. 
 
Las características físicas permiten  la producción de calaminas ecológicas a 
partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña generada en el 
Mercado Caquetá del Distrito del Rímac. 
 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo general 
Producir artesanalmente calaminas ecológicas a partir del bagazo de la caña 
de azúcar y cogollo de la piña generados en el Mercado Caquetá del distrito 
del Rimac-2018 
 
1.7.2 Objetivos específicos 
Evaluar las características del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la 
piña, para la producción de calaminas ecológicas, generadas en el mercado 
de Caquetá del Distrito de Rímac – 2018. 
 
Determinar la proporción del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la 
piña, para la producción de calaminas ecológicas, generadas en el mercado 




Determinar las calaminas ecológicas producidas a partir del bagazo de la caña 
de azúcar y cogollo de la piña generada en el Mercado Caquetá del Distrito 
del Rímac cumpla con las características mecánicas.  
 
Determinar las características físicas que permitan producir calaminas 
ecológicas a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña 




























2.1. Diseño de investigación 
 
Tipo de Investigación: Este tipo de estudio es empleado ya que depende de los 
resultados obtenidos en el proceso artesanal de producción de calaminas ecológicas, 
con el fin de mejorar la situación actual en cuanto a los residuos orgánicos 
provenientes de la comercialización de frutas en el Mercado Caquetá. Por otro lado, 
Valderrama (2013), menciona que: “En esta investigación se encuentra la producción 
de servicios, así como la elaboración de productos” (p. 165). 
 
Nivel de la Investigación: Debido a que se plantea estudiar el porqué de las cosas, 
esta investigación es de nivel explicativo, ya que se expondrá el proceso artesanal de 
producción de calaminas con fibras vegetales para el aprovechamiento del bagazo de 
la caña de azúcar y cogollo de la piña, residuos que se generan diariamente y en gran 
cantidad en el Mercado Caquetá, producto de la comercialización de la fruta.  
 
Diseño de la Investigación: El estudio tendrá un proceso sistemático, por ello se 
realizará en el presente estudio es manera experimental según los lineamientos del 
método científico, está consiste en la obtención de la fibra manipulando la variable 
independiente (Cogollo de piña y Bagazo) para ver la reacción de la variable 
dependiente (producción de calaminas ecológicas). Finalmente se analizará la calidad 




Dónde:                              
                         Mr:  
          
                   M = muestra 
O1= Cogollo de piña y Bagazo  
O2= Las calaminas ecológicas 
                        O1: variable 1= Variable independiente 
 
                        O2 : variable 2 = Variable dependiente 
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r = Representa, la relación de las variables dependientes con la variable 
independiente. 
Por lo tanto, contando con esta clasificación el presente proyecto de tesis busca 
saber el comportamiento una variable en relación al comportamiento de otra.  
2.2. Operacionalización de Variables 
 Variable Independiente: Cogollo de la piña y bagazo  de caña de azúcar 




















Tabla N° 6 Operacionalización de Variables 
Fuente: Elaboración Propia, 2018
VARIABLE DEFINICIÓN  CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 
Vi. 
Cogollo de la piña 
y Bagazo de la 
caña de azúcar 
Bagazo de la caña de azúcar: Es el residuo fibroso de mayor 
importancia, obtenido del procesamiento de la caña de azúcar, 
presenta diferentes parámetros físico-químicos: humedad, 
densidad aparente, densidad real, porosidad, flotabilidad, 
capacidad máxima de sorción y microscopia electrónica de 
barrido, etc.  (Martínez et al., 2013). 
 
Cogollo de la Piña: Es el residuo generado de la piña, tiene una 
composición de 11-45% de celulosa, 14-50% de Heminicelulosa y 
un 10-30% de lignina (Daza et al., 2016). En comparación con 
otras fibras naturales, las fibras de piña exhiben propiedades 
mecánicas superiores debido a su alto contenido de celulosa y bajo 
ángulo microfibrilar (Mohanty et al., 2005). 
Se utiliza 18 kg de los 
residuos de la  caña de 
azúcar y del cogollo de 
la piña a fin de extraer la 
fibra. 
Las características del  




pH Ácido - neutro - alcalino 
Fibra Kg 
Frecuencia de Recolección Días 
Las características del 




pH Ácido - neutro - alcalino 
Frecuencia de Recolección Días 
Proporción de la 
mezcla 
Cantidad de bagazo de la 
caña de azúcar y cogollo de 
la piña 
Kg 
VARIABLE DEFINICIÓN  CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN  
OPERACIONAL 




Calaminas ecológicas: Son láminas elaboradas de fibras naturales 
que no van a dañar al medio ambiente, deben ser de buena calidad, 
resistencia a la tracción y a la perforación, además el sellado debe 
ser fiable, siendo tan fuertes y el proceso de elaboración es de 
manera artesanal (Esther, 2015). 
La elaboración de 
calaminas ecológicas 
será  medida y evaluadas 




mecánicas de las 
calaminas ecológicas. 
Resistencia a la flexión (𝑁/𝑚) 
Resistencia a la Tracción ( N / m²) 
Las características 






Altura de Onda (mm) 




2.3      Población y Muestra 
2.3.1 Población 
La población se estima alrededor de 230 kilos diarios de cogollo de piña y 
bagazo de caña de azúcar que se generan de la comercialización de frutas en 
el Mercado Caquetá. 
La población se estimó de los datos obtenidos por parte de la administración, 




La muestra para la elaboración de la Calamina ecológica fue de 18 
kilogramos del cogollo de la piña y el bagazo de la caña de azúcar, obtenida 
en 2 días distintos provenientes del área de frutas del Mercado Caquetá 
generados tras la comercialización. La muestra se obtuvo de 5 puestos de 
venta de piña del mercado escogido aleatoriamente y 2 puestos de venta de 
bagazo de caña de azúcar. 
 
2.3.3  Muestreo: 
Es una muestra es representativa y el muestreo utilizado en la presente 
investigación fue el de tipo no probabilístico, debido a que se seleccionará 
intencionalmente la muestra de la población para la elaboración de la 
calamina ecológica. En este caso la cantidad corona y cascara en kilogramos. 
 
2.4  Técnicas e Instrumentos de Recolección de datos y validez 
 
2.4.1 Técnicas de recolección de datos 
Se utilizó como técnica de recolección de datos, la observación. Según lo 
mencionado por Valderrama (2015), la observación “consiste en el registro 
sistemático, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables 





2.4.2 Instrumento de recolección de datos 
a. Ficha de campo 
Corresponde a un instrumento no estructurado, se refiere a unas hojas en el 
que se recopila la información mediante la observación, lo cual permitirá 
revelar los acontecimientos o sucesos que presente en la recolección de los 
residuos de piña y caña de azúcar de los puestos del mercado, anotar las 
características, fecha, hora y pesos brindados por cada día de recolección. 
(Ver anexo N° 1 y 2).  
 
Además, este instrumentó servirá para realizar los apuntes de las 
características del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de piña. Ver anexo 
N° 3. En el caso de la calamina ecológica generada en dicha investigación se 
anotará en una ficha los distintos parámetros físicos y mecánicos que se 
hallen en dicho análisis que se realizara en un laboratorio acreditado. (Ver 
anexo N° 4).  
 
b. Validación y Confiabilidad del instrumento 
El criterio empleado para la validación de los instrumentos será por discernimiento 
de 03 expertos o jueces tal como se muestra en los anexos 1, 2, 3,4.  
 
La valides, se refiere a la medida como cierta y precisa, la confiabilidad de un 
instrumento de medición es cuando se determina que el mismo, mide lo que se 
quiere medir, y así sea aplicado distintas veces, indique el mismo resultado. Así 
mismo para el análisis de las características de la calamina ecológica, el cual será 
realizado en el laboratorio de Ensayo de materiales de la Universidad de Agraria la 









Tabla N° 7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
 
 










Recolección  de 
bagazo y 
corona de la 
piña 
Comerciantes del 
área de frutas y 
alrededores del 
Mercado Caquetá 
Observación de  
Campo 
Formato de recolección 
de datos (Ver anexo 1). 
Anotar los acontecimientos en la 
recolección, nombres y apellidos, 
fechas, horas, pesos de la 
cantidad de bagazo y cogollo de 
piña provenientes de los 
comerciantes.  
Caracterización 
del bagazo y 
cogollo de la 
piña 
Laboratorio  
Observación de  
Campo 
Ficha de Campo 
(Ver anexo 2). 
Anotar las características físicas 
del bagazo y cogollo de piña 
obtenidos durante la extracción 




Área de producción 
Observación de  
Laboratorio 
Ficha de Campo 
(Ver anexo 3). 
Anotar los datos obtenidos 
durante el proceso de elaboración 
como la cantidad de fibra 
obtenida, las calaminas 
producidas y recursos utilizados 
en dicha investigación que serán 
realizados en un laboratorio de la 
universidad cesar vallejo. 






Observación de  
Laboratorio 
Ficha de Campo 
(Ver anexo 4). 
Anotar los datos obtenidos para 
determinar las características 













Programas (Excel  2016 
y SPS)  
Procesamientos de los datos 
recogidos en campo.  
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2.5 Métodos de Análisis de Datos 
2.5.1 Gráficos 
Estos son formas visibles de presentar los datos obtenidos en la investigación, lo 
cual permitirá desarrollar análisis de comportamiento, variabilidad y 
comparaciones, que ayuden a caracterizar el proceso investigado. 
 
2.5.2 Microsoft Excel 
Los datos obtenidos serán procesados mediante Excel para evaluar si; las muestras 
analizadas, difieren entre sí respecto a sus características para determinar los 
resultados esperados. 
 
2.6 Aspectos Éticos 
La presente tesis ha sido elaborada manteniendo la confidencialidad de los antecedentes, 
datos y documentos con el fin de evitar cualquier acto o situación que pueda suponer o 
llegar a suscitar un problema entre el interés de las partes interesadas. 
  
2.7 Metodología de La Investigación 
La elaboración de calaminas en la presente investigación, tendrá como base, el “Manual 
de instalación Lámina de fibrocemento”, elaborada por el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua y se regirá bajo la norma técnica peruana: NTP ISO 9933 1997 - 
PRODUCTOS DE CEMENTO CON FIBRA DE REFUERZO, para cumplir los 












































Fuente: Elaboración Propia, 2018  




Recolección del cogollo de la piña y del bagazo de la caña de azúcar de los 






Bagazo de la caña 
de azúcar 
Cortado 










Cogollo de Piña y Bagazo de la caña de azúcar 
Residuos de Cogollo de la 
Piña y Bagazo de la caña 
de azúcar. 
 H2O+ Corona de la Piña (cortadas) 
 H2O+ Bagazo de la caña de Azúcar 
(cortadas) 
 
H2O + Impurezas 
 H2O + cogollo de piña (cocido) 
  H2O + Bagazo de la caña de azúcar (cocido) 
 
Fibra larga obtenida 
+ H2O 
H2O + Fibras largas  
Residuos de Lignina 
+H2O + NaOH   
Fibras Largar + H2O H2O + Residuos de fibra  
Fibras (húmedas) Fibras (secas) + H2O 
Fibras (secas) + Aglutinante  Masa moldeable 
Masa de fibras + molde    Residuos de Aglutinante  
2ra Capa de masa + Resina Orgánica  
Calamina formada 
(húmeda) 
Calamina formada (húmeda) a temperatura 
ambiente 
Calamina seca   
Cocción  H2O + Solución de NaOH + cogollo de piña 
  H2O + Bagazo de la caña de azúcar 
 
T= 90°C 
  Residuos de bagazo +H2O 




2.7.1 ETAPA I: Recolección del cogollo de la piña y del bagazo de la caña de azúcar de los 
distintos comerciantes del área de frutas y alrededores. 
En la primera etapa se recorrió los puestos de venta de piña ubicados en la sección de frutas 
del mercado Caquetá y alrededores, con el fin de invitar y a la vez crear un compromiso 
con los comerciantes para que separen sus residuos (cogollos de la piña y bagazo de la caña 
de azúcar), explicándoles el objetivo de la presente investigación, para su posterior 
recolección. (Ver anexo 01). 
 
A. Recolección de la corona de la piña: Una vez identificados los comerciantes 
comprometidos a colaborar en el proyecto, se realizó el recojo del cogollo de la piña 
y del bagazo de la caña, la cual se genera tras la venta de esta fruta y de agua de caña,  
para el recojo de las muestras se dejó una bolsa amarilla por cada puesto, siendo un 
total de 8 puestos escogidos aleatoriamente y 2 carretillas de venta de agua de caña  
que aceptaron en recolectar los residuos, cabe señalar que el horario del recojo de las 
muestras fueron de 10:00am hasta las 12:00pm horas, en los 2 días distintos de 












Fuente: Elaboración Propia            




Se menciona en las siguientes Tablas 8 y 9  la cantidad de cogollos de piña y bagazo 
de la caña de azúcar recolectada en las distintas fechas y en el horario mencionado, 
en los 2 días en donde se realizó la recolección se tomó en cuenta la cantidad en 
kilogramos. Así mismo el peso total recolectado fue de 19.1 kilogramos de cogollo 
de piña y del bagazo de azúcar fue 10kg en las 2 horas de recolección de la muestra 
en el primer día (Tabla N°8). 
Tabla N° 8. Relación de comerciantes que entregaron sus cogollos de piña y bagazo de 
caña de azúcar en el primer día de recolección. 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla N° 9. Relación de comerciantes que entregaron sus cogollos de piña y bagazo de 
caña de azúcar en el segundo día de recolección. 
 










APELLIDOS Y NOMBRES 
01 250 ROMERO VASQUEZ, MARCELINA 09/10/18 10:00 am 3.1kg  
02 253 ARNULJO PAREDES, PABLO 09/10/18 10:05 am 4.1kg  
03 254 MONTES AGUIRRE, TEODORO 09/10/18 10: 15 am 3.2kg  
04 260 AGUILAR ROJAS, MARIA 09/10/18 10:23 am 3.5kg  
05 263 PEREZ LEON, FATIMA 09/10/18 10: 28 am 5.2 kg  
09 001 CUMPA COMEÑO,FORTUNATO 09/10/18 11: 30 am 6 kg 
Vendedores de 
Agua de Caña 
de Azúcar 
 










APELLIDOS Y NOMBRES 
01 250 ROMERO VASQUEZ, MARCELINA 11/10/18 10:00 am 6.2kg  
02 253 ARNULJO PAREDES, PABLO 11/10/18 10:08 am 5 kg  
03 254 MONTES AGUIRRE, TEODORO 11/10/18 10: 14 am 3.5kg  
04 260 AGUILAR ROJAS, MARIA 11/10/18 10:24am 4.3kg  
05 263 PEREZ LEON, FATIMA 11/10/18 10: 31 am 2.3kg  
09 001 CUMPA COMEÑO,FORTUNATO 11/10/18 11: 27 am 4kg Vendedores de 






11/10/18 11: 45 am 7kg 
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El segundo día de recolección el peso total recolectado fue de 21.3 kilogramos de cogollo 
de piña y del bagazo de azúcar fue 11 kg en las 2 horas de recolección de la muestra (Tabla 
N° 9). 
2.7.2 ETAPA II: Pasos para la elaboración de calaminas ecológicas 
En esta etapa se explica cómo se logró producir la calamina ecológica a base del cogollo 
de la piña y bagazo de la caña de azúcar a través de los siguientes procesos mencionados a 
continuación. 
a) Cortado de la Muestra: Se obtuvo de la muestra un total de 4 Kg por cada uno de 
los residuos, en donde las hojas del cogollo de piña fueron picadas en trozos 
pequeños aproximadamente de 2cm a 3 cm y de la del bagazo de la caña en 3cm a 
4cm con la finalidad que las fibras cocidas no tengan elementos de gran tamaño, 
acelerando el proceso de desfibrado y el posterior licuado. Así mismo reduciendo el 










     Fuente: Elaboración Propia            Fuente: Elaboración Propia 
     Figura  12. Cortado del bagazo de la caña         Figura  13.Cortado del cogollo piña 
 
b) Lavado y Remojado: Se realizó un pre lavado con el objetivo de retirar todas las 
impurezas provenientes de su recolección, finalizado el proceso del lavado las hojas 
del cogollo y el bagazo de la caña fueron remojadas durante un periodo de 12 horas 
con el fin de ablandar las fibras y en el caso del bagazo extraer el sumo restante del 











Fuente: Elaboración Propia 
            Figura  14. Remojado de las hojas los cogollos de piña y del bagazo de la caña 
c) Cocción: Para iniciar el proceso de cocción se añadió agua hasta cubrir los cogollos 
de la piña, en donde se le añadió Hidróxido de Sodio (NaOH), con el objetivo de 
retirar la lignina y obtener la mayor cantidad de fibra. La cantidad de NaOH a utilizar 
fue equivalente al 10% por cada kilo de muestra y el tiempo de cocción para la 
obtención de la pulpa fue aproximadamente unas 2 horas. En una temperatura de 










        Fuente: Elaboración Propia, 2018                               Fuente: Elaboración Propia 
        Figura  15. Cocción del cogollo de piña                     Figura  16. Cocción del bagazo  
                           y el NaOH                                                                      con H2O 
El proceso de cocción del bagazo de la caña fue de manera natural se añadió agua 
hasta cubrir todo el bagazo, para suavizar y obtener la mayor cantidad de fibra 
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posible, el tiempo de cocción fue aproximadamente unas 2 horas. En una temperatura 
de 90°C (Figura 16).  
d) Desfibrado: Posterior a la cocción de extrajo solo las fibras a utilizar las más larga 
posibles, en el caso del bagazo caña se separaron de los restos de meollo (Figura 
17). En el caso del cogollo de piña se dejó enfriar y se tamizo para eliminar la lignina 







  Fuente: Elaboración Propia, 2018             Fuente: Elaboración Propia 
              Figura  17. Bagazo sin el meollo               Figura  18. Fibra con lignina residual 
 
e) Lavado: Se realizó el lavado del cogollo, utilizando H2O aproximadamente 3L hasta 
eliminar totalmente la concentración de Hidróxido de Sodio junto con la lignina, 
obteniendo la fibra celulósica, tipo una masa pastosa (Figura 19). En caso del bagazo 








       
       Fuente: Elaboración Propia            Fuente: Elaboración Propia 
       Figura  19. Lavado de las fibras pulposas        Figura  20.  Lavado de las fibras largas 
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f) Licuado de la fibra: El licuado se realizó solo en caso del bagazo de la caña de 
azúcar con el fin de obtener una fibra larga sin partículas de meollo, a fin de que se 
tenga una calamina más resistente, este proceso se realizó hasta 3 veces haciendo uso 
de agua tanto para el licuado como para el lavado (Figura 21).  Luego se pesó ambas 
fibras húmedas y su posterior secado (Figura 22).   







Fuente: Elaboración Propia, 2018      Fuente: Elaboración Propia 
Figura  21.  Licuado de las fibras.      Figura  22. Pesado de las fibras húmedas 
                       .         
g) Secado: Una vez obtenido las fibras tanto del cogollo y del bagazo se pesaron, luego 
se colocó en un recipiente con agujeros con la finalidad de obtener una fibra lo más 






         
Fuente: Elaboración Propia, 2018                    Fuente: Elaboración Propia 
Figura  23. Secado de las fibras                         Figura  24. Pesado de las fibras secas 
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h) Mesclado: Luego de obtener las fibras secas, se procedió a mesclar con un 
aglutinante elaborado artesanalmente, se utilizó para la fibra del bagazo de la caña 
unos 300gr y para las fibras del cogollo de piña 400gr respectivamente, se amaso 
hasta obtener una masa moldeable. Se trasladó a una plancha de lámina ondulada que 






                 
                       Fuente: Elaboración Propia 
      Figura  25. Proceso de mesclado con el aglutinante 
i) Moldeado: Para este proceso se utilizará un molde en donde se coloca la fibra 
mesclada con el aglutinante, luego se procede a colocar la masa en cuanto a la masa 
de las fibras del bagazo, cogollo de piña y la proporción de ambos se moldeo hasta 
conseguir una medida de 70 x 70 cm. Este procedimiento se realizó para dos capas 
de cada de las muestras, luego se dejó secar por un periodo de 2 días a temperatura 







Fuente: Elaboración Propia 
                       Figura  26. Proceso de moldeado de las masas 
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j) Sellado: Luego del secado de las masas moldeadas en los 3 casos se procedió a 
añadirle una capa de resina para endurecer y darle una resistencia mecánica con 
ayuda de una brocha (Figura 27). 
 






                    Fuente: Elaboración Propia 
                     Figura  27. Proceso de sellado con resina 
 
k) Secado: luego se dejó secar aproximadamente 6 horas a temperatura ambiente, 
obteniendo finalmente nuestra calamina ecológica. Posterior a ello se mandará a 
analizar la calidad de las mismas (Figura 28).  








  Fuente: Elaboración Propia, 2018                      
             Figura  28. Proceso de secado de las muestras 
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2.7.3 Determinación de la proporción adecuada de la mezcla del bagazo de la caña de 
azúcar y cogollo de la piña en la elaboración de calaminas ecológicas 
En este apartado distinguimos entre las muestras de las distintas proporciones elaboradas 
con las materias primas utilizadas, es decir las fibras de Bagazo de Caña de Azúcar y 
cogollo de piña para determinar cuál de ellas es la que cumple con las características que 
se asemejan a las calaminas elaboradas con fibras individuales que fueron analizadas de 
manera visual y al tacto. Para ello se realizó el siguiente procedimiento:  
 
a) Se realizó el procedimiento de extracción de fibras y en el proceso de mesclado se 
utilizó 80gr de Cogollo de Piña y 80gr de fibras de bagazo de caña de azúcar es decir 
en relación de 1/1 (Figura 29), para una lámina de 70 x 70 cm, se procedió a realizar 
el moldeado y se dejó secar por espacio de 2 días a temperatura ambiente (Figura30), 
observando que dicha proporción no cubrió la medida establecida y presenta aberturas 






Fuente: Elaboración Propia, 2018             Fuente: Elaboración Propia, 2018                      






                                      Fuente: Elaboración Propia, 2018                    
Figura  31. Calamina en proporción de 1/1 
39 
 
b) Posteriormente se moldeo otra calamina en proporción de 1/2 es decir con 80gr de 
fibras de cogollo de piña y 160gr de fibras de bagazo de caña de azúcar 







  Fuente: Elaboración Propia, 2018                                   
  Figura  32. Calamina en proporción de 1/2 
c) Finalmente se consideró una última proporción de 1/3 es decir con 80gr de fibras de 
cogollo de piña y 240gr de fibras de bagazo de caña de azúcar respectivamente, 
observando que  esta calamina al ser moldeada cuenta con un exceso de fibras (Figura 





                                           Fuente: Elaboración Propia, 2018                                   
                   Figura  33. Calamina en proporción de 1/3. 
 
Luego de realizar todo el proceso de producción de las calaminas ecológicas se 
registra todos los datos obtenidos en la siguiente instrumento  tanto de los recursos 
utilizados, la cantidad de fibra generada a partir de la extracción y a base de ello las 
muestras obtenidas para su posterior análisis (Tabla N°10).  
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Tabla N° 10. Ficha de cantidad de fibra obtenida, calaminas producidas y recursos  
utilizados 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018         
              
2.7.4 Probetas para ensayo de Tracción  
En este apartado se detallan las propiedades de las probetas elaboradas para el ensayo a 
tracción estas fueron fabricadas con fibra de bagazo de caña de azúcar, fibras de cogollo 
de piña y la proporción de la mezcla, se realiza siguiendo la norma  ASTM D638, para 
ello se preparan (3 bagazo de caña de azúcar, 3 de cogollo de piña y 3 de la proporciona 
de la mezcla) con la misma disposición y número de capas de fibras siguiendo las 
dimensiones de la probeta establecidas de preferencia, usado cuando se dispone de 
material suficiente con espesor de 4 mm. A continuación de detalla las condiciones para 






















































































































































































M1 1 - 2 5 4 2 2 13 140 800 300 
M2 1 - 2 5 4 2 2 13 20 300 50 






M4 10 1000 4 7 8 - 8 23 410 3500 400 
M5 4 400 2 3 4 - 4 11 160 850 40 





DE PIÑA Y 
BAGAZO 
M7 3 200 3 5 5 2 4 19 240 1500 300 
M8 2 100 3 3 4 2 4 16 24 400 50 
M9 2 100 3 3 4 2 4 16 24      400 50 
41 
 





                 
                    
                 Fuente: Elaboración Propia, 2018     
           Fuente: Elaboración Propia, 2018 
Figura  34. Dimensiones de probeta de tracción 
 
A. Ensayo de tracción 
Los ensayos se realizaron en el laboratorio de prueba y ensayo de materiales de la 
Universidad Nacional Agraria la Molina en las 9 probetas que se denominan 
normalizadas (Figura 35), haciendo uso de la PRENSA UNIVERSAL TENÍUS 
OLSEN de capacidad mínima de 600 lb y máxima de 60000 lb (Figura 36), donde 
la probeta se coloca sujeta a las mordazas, una de ellas situada en el brazo fijo del 
bastidor y la otra al brazo móvil que a su vez se conecta a la célula de carga que 
controla y aplica el esfuerzo de tracción (Figuras 37 y 38).  
 
 
Ítem Descripción Unidades 
Máquina de Ensayo Tinius Olsen lb 
Accesorios Mordazas para Tracción KN 
Tipo de Probeta Tipo 1  
Dimensiones de Probeta Figura34  
Velocidad de Ensayo 5+/-25% mm/min 
Velocidad de Poisson 23+/-2 % 








    
     Fuente: Elaboración Propia, 2018                   Fuente: Elaboración Propia, 2018 






              
   Fuente: Elaboración Propia, 2018              Fuente: Elaboración Propia, 2018 
   Figura  37. Probeta sujeta a las mordazas      Figura  38. Aplicando el esfuerzo de Tracción. 
 
2.7.4. Ensayo de Flexión 
El ensayo a flexión las probetas fabricadas se realizan siguiendo la norma técnica 
peruana NTP ISO 9933, para ello se tienen 9 probetas (3 de fibras de bagazo, 3 de 
fibras de cogollo de piña y 3 de la proporción de la mezcla). Cada una con 20 cm 
de ancho. El ensayo se realizó en el laboratorio de prueba y ensayo de materiales 
de la Universidad Nacional Agraria la Molina, para ello cada espécimen se colocó 
sobre los soportes formando un ángulo recto con las corrugaciones (Figura 39), 
cargado al medio de la luz por medio de una viga plana en este caso una madera de 
25 cm que cumple la función de distribuir uniformemente la carga aplicada en el 
centro de las probetas (Figura 40), posterior a ello interponer las tiras de material 











    Fuente: Elaboración Propia, 2018            Fuente: Elaboración Propia 






                                   
                                  Fuente: Elaboración Propia 
Figura  41. Probeta después de la carga de rotura 
2.7.5. Dimensiones  
Para hallar las dimensiones nominales de las 9 muestras fabricadas (3 de fibras de 
bagazo, 3 de fibras de cogollo de piña y 3 de la proporción de la mescla), para ello 
se tuvo en consideración lo especificado en la NTP ISO 9933, realizando las 
mediciones del espesor, largo, ancho, peso, altura de onda y longitud de onda, para 
cada una de ellas.  
a. Espesor  
Se hiso las mediciones a las 9 muestras con un Pie de rey correctamente calibrado 
en la cresta y sobre el flanco de la corrugación en 6 puntos (3 en cresta y 3 en 




b. Ancho y Largo  
Para medir estas dimensiones se coloca la plancha sobre una superficie plana, 
asegurando que valles de cada corrugación estén en contacto con ella. Para medir 
el largo tome tres mediciones: en el medio y aproximadamente a 50mm o más de 
cada borde (Figura 42). El ancho se mide se mide de la misma manera (Figura 







    Fuente: Elaboración Propia, 2018                   Fuente: Elaboración Propia, 2018 
    Figura  42. Largo de la calamina 1                Figura  43. Ancho de la calamina 1 
  
c. Longitud de Onda  
Para hallar la longitud de onda se colocó las 9 planchas sobre una superficie plana 
asegurando que los valles de cada corrugación estén en contacto con la misma, luego 
se procedió a medir, colocando en cada valle de las corrugaciones unas barras 
cilíndricas con la punta cónica ligeramente fuera de la plancha y con una regla se 






                                                    
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
                          Figura  44. Longitud de Onda de la calamina 4 
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d. Altura de Onda (h) 
Se colocó las 9 planchas en una superficie plana, se escogió 3 corrugaciones 
completas de cada plancha, entre 2 corrugaciones se colocó sobre ellas una regla y 








                                          
                                                 Fuente: Elaboración Propia, 2018                     
                       Figura  45. Altura de Onda de la calamina 7 
 
e. Peso  
Esta dimensión nominal fue tomada de las 9 muestras, colocando cada una de ellas 









Fuente: Elaboración Propia, 2018 





3.1. Análisis de los Resultados 
En esta parte se encontrarán los datos obtenidos ensayos que se realizaron en la 
producción de calamina ecológica a partir del bagazo de la caña de azúcar y del 
cogollo de la piña.  
 
3.1.1 Características de los residuos  
a. pH de las fibras 
En la (Tabla N°12) se muestran los resultados del pH obtenido del bagazo de la 
caña de azúcar y del cogollo de la piña,  durante su proceso de cocción, 
registrándose valores de 13 y 8 de pH respectivamente.   
Tabla N° 12. pH durante el proceso de cocción. 














Fuente: Elaboración Propia, 2018 





Durante el proceso de cocción 
del cogollo de piña con NaOH 
13 Alcalino 
Durante el proceso de cocción 
del Bagazo de la caña de 
azúcar 














pH - DURANTE EL PROCESO DE COCCIÓN
Cogollo de piña con NaOH  Bagazo de la caña de azúcar
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En la Figura 47, se observan la comparación de datos del pH proveniente de las fibras 
de cogollo de piña y bagazo de caña de azúcar, durante el proceso de cocción,  el 
cogollo de piña tiene 8 y el bagazo de la caña de azúcar tiene 7. 
En la (Tabla N°13) se muestran los resultados del pH obtenido del bagazo de la caña 
de azúcar y del cogollo de la piña, después de su proceso de cocción, registrándose 
valores de 8 y 7 de pH respectivamente.   














            Fuente: Elaboración Propia, 2018            
 Figura  48. Datos de pH después de la cocción. 
 
En la Figura 48, se observan la comparación de datos del pH proveniente de las fibras 
vegetales después del proceso de cocción, en el cual el cogollo de piña tiene 8 y el 





Después el proceso de cocción  
cogollo de piña. 
8 Ligeramente Alcalino 
Después del proceso de 












pH - DESPUES DEL PROCESO DE COCCIÓN
cogollo de piña  Bagazo de la caña de azúcar
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b. Humedad  
Para obtener los resultados de % de humedad de las fibras, es necesario obtener el 
peso de la fibra húmeda, la cual es obtenida tras finalizar el proceso de desfibrado. 
Y el peso en seco obtenida después del secado realizado para todas las muestras  
(Tabla 14). 




                   
 
 











                                
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 















Fibras de bagazo de caña de 
Azúcar 
M1 356 g 140g 21.6 
M2 268 g 20g 24.8 
M3 267 g 20g 24.7 
PROMEDIO 23.7 
Fibras de cogollo de Piña. 
M4 
1890 g 410g 14.8 
M5 
934 g 180g 18.85 
M6 





















Fibras Bagazo de caña de azucar Fibras del Cogollo de piña
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En la Figura 49, se observan datos de los promedios provenientes del parámetro 
de humedad, en el cual la fibra de bagazo tiene 23,7 % y las fibras del cogollo de 
piña tiene 17.08 %.   
3.1.2 Las proporciones del cogollo de la piña y bagazo de la caña de azúcar  
 
En la (Tabla N°15) se muestran los valores obtenidos durante la determinación 
de la proporción adecuada para una calamina de la mezcla de las materias primas, 
elaborado en 3 proporciones diferentes es decir para 1/1, 1/2 y 1/3 y a distintas 
dimensiones. 










     
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
 
2.8.1 Ensayo de Tracción 
 
a. Probetas de bagazo de caña de azúcar 
En la (Tabla N°16) se muestran los valores obtenidos durante el ensayo a 
tracción de las probetas normalizadas cuyos resultados son la deformación y 
esfuerzo hallado de las 3 probetas elaborada de fibras de bagazo de caña de azúcar 






Cogollo Piña  (gr)  
Bagazo de Caña de 




30 30 8 8 
70 70 80 80 
 1/2 
30 30 8 16 
70 70 80 160 
 1/3 
30 30 8 24 
70 70 80 240 
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Tabla N° 16. Propiedades a tracción de las probetas de bagazo de caña de azúcar 
 











       Fuente: Elaboración Propia, 2018 
     Figura  50. Curva de esfuerzo vs deformación de las probetas de bagazo de caña de  
                           azúcar. 
b. Probetas de cogollo de piña  
En la (Tabla N° 17) se muestran los valores obtenidos durante el ensayo a 
tracción de las 3 probetas normalizadas elaborada de fibras de cogollo de piña 
aplicando diferentes fuerzas para hallar la deformación y el esfuerzo de cada una 



















5.20 14.058 73.1016 
0 0.000 
11.115 22 0.152 
22.23 85 0.304 
33.345 100 0.456 
44.46  0.608 
M2 
0 
5.16 14.160 73.0656 
0 0.000 
11.115 10 0.152 
22.23 25 0.304 
33.345 32 0.456 
44.46 44 0.608 
M3 
0 
6.56 15.060 98.7936 
0 0.000 
11.115 27 0.113 
22.23 61 0.225 
33.345 85 0.338 


























Tabla N° 17. Propiedad es a tracción de las probetas de cogollo de piña 
       










Fuente: Elaboración Propia, 2018 
            Figura  51. Curva de esfuerzo vs deformación de las probetas de cogollo de piña 
 
c. Probetas de la proporción de ½ de la mezcla 
En la (Tabla N°18) se muestran los valores obtenidos durante el ensayo a 


















3.47 13.470 46.7409 
0 0.000 
11.115 38 0.238 
22.23 54 0.476 
33.345 84 0.713 
44.46  0.951 
M5 
0 
4.43 13.050 57.8115 
0 0.000 
11.115 18 0.192 
22.23 46 0.385 
33.345 78 0.577 
44.46  0.769 
M6 
0 
2.84 13.050 37.062 
0 0.000 
11.115 11 0.300 
22.23 22 0.600 
33.345 35 0.900 

























mescla de las materias primas aplicando diferentes fuerzas para hallar la 
deformación y el esfuerzo de cada una de ellas.  
 



















4.29 13.050 55.985 
0 0.000 
11.115 10 0.199 
22.23 18 0.397 
33.345 27 0.596 
44.46 39 0.794 
M8 
0 
4.05 13.050 52.853 
0 0.000 
11.115 5 0.210 
22.23 10 0.421 
33.345 22 0.631 
44.46 37 0.841 
M9 
0 
3.41 13.050 44.501 
0 0.000 
11.115 4 0.250 
22.23 9 0.500 
33.345 21 0.749 
44.46 35 0.999 
 











          Fuente: Elaboración Propia, 2018 
           Figura  52. Curva de esfuerzo vs deformación de las probetas de la proporción de ½  

























2.8.2 Dimensiones  
A continuación se presenta los valores obtenidos de las dimensiones nominales  
de las calaminas ecológicas elaboradas de bagazo de la caña de azúcar, cogollo 
de piña y la proporción de ½ de la mezcla, en la (Tabla N°19) se observan las 9 
muestras codificadas que presentan el promedio de cada dimensión por cada 
Calamina ecológica. 
 
Tabla N° 19. Dimensiones de las calaminas ecológicas 









          Fuente: Elaboración Propia ,2018 
          Figura  53. Comparación de los espesores de las calaminas 
















M1 5,06 68.267 69.800 0.742 23.2 101.6 
M2 4.89 29.067 29.800 0.143 23.2 101.6 
M3 4.73 28.767 28.933 0.222 23.2 101.6 
Cogollo de 
Piña  
M4 4,81 64.200 62.067 0.788 25.3 100.6 
M5 4.64 27.833 27.900 0.461 25.3 100.6 
M6 4,83 28.554 19.233 0.110 25.3 100.6 
Proporción 
de 1/2 de la 
Mezcla  
M7 4.76 67.500 70.833 0.768 25.3 100.5 
M8 4.93 29.833 28.400 0.220 25.3 100.5 























COMPARACIÓN DEL ESPESOR DE LAS CALAMINAS




Fuente: Elaboración Propia, 2018 











Fuente: Elaboración Propia, 2018 





















LARGO NOMINAL DE LAS CALAMINAS




















ANCHO NOMINAL DE LAS CALAMINAS





        
 
        
Fuente: Elaboración Propia, 2018 











Fuente: Elaboración Propia, 2018 






















COMPARACIÓN DE PESOS DE LAS CALAMINAS 
























COMPARACIÓN DE LA ALTURA DE ONDA DE LAS 
CALAMINAS 











Fuente: Elaboración Propia ,2018 
Figura  58. Comparación de Longitud de onda de las 9 calaminas 
 
2.8.3 Ensayo de Flexión 
En la (Tabla N°20) se muestran los valores obtenidos durante el ensayo de 
flexión de las 9 muestras elaboradas de bagazo de caña de azúcar, cogollo de piña 
y la proporción de ½ de la mezcla aplicando diferentes fuerzas para hallar la 
Carga de Rotura de cada una de ellas.  
 




Ancho (m) Luz 
Carga de Rotura  
(N/m) 





M2  22.25 60.68 
M3 22.25 60.68 




M5 31.15 70.80 
M6 17.8 40.45 





M8 13.35 36.41 
M9 17.8 48.55 




























COMPARACIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA DE 
LAS CALAMINAS 














Fuente: Elaboración Propia ,2018. 
Figura  59. Variación de las cargas de rotura de  las 9 calaminas 
SE utiliza Shapiro-wilk por que el número de muestra no supera las 50 muestras. 
Resultado: Las calaminas ecológicas producidas a partir del bagazo de la caña de azúcar y 
cogollo de la piña si cumple con las características mecánicas (Tabla N°21). 
Tabla N° 21. Prueba de Normalidad 
Pruebas de normalidad 
PRUEBAS Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
DEFORMACION P1 ,179 15 ,200* ,901 15 ,098 
P2 ,167 15 ,200* ,905 15 ,112 
P3 ,196 15 ,125 ,902 15 ,101 
ESFUERZO P1 ,129 15 ,200* ,929 15 ,267 
P2 ,104 15 ,200* ,954 15 ,583 
P3 ,119 15 ,200* ,945 15 ,443 
FLEXION P1 ,144 15 ,200* ,930 15 ,274 
P2 ,146 15 ,200* ,911 15 ,141 
P3 ,137 15 ,200* ,924 15 ,222 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 




































VARIACIÓN DE LAS CARGA DE ROTURA DE LAS 
CALAMINAS
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
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a) Prueba de hipótesis 
H0: Los datos proceden de una distribución normal para la producción de las calaminas 
ecológicas producida a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cúmplalas 
características mecánicas. 
H1: Los datos no proceden de una distribución normal para la producción de calaminas 
ecológicas producida a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cumple 
las características mecánicas. 
b) Regla de decisión 
sig. >0,05. Rechazamos la H1: 
c) Resultado /Conclusión 
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H0 Los datos proceden de una 
Distribución normal para la producción de calaminas ecológicas producida a partir del 
bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cumpla las características mecánicas (Tabla 
N° 22). 
 
Tabla N° 22. Prueba de homogeneidad de varianza 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
 Estadístico de Levene df1 df2 Sig. 
DEFORMACION 10,469 2 42 ,000 
ESFUERZO 2,788 2 42 ,073 
FLEXION 4,419 2 42 ,018 
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a) Prueba de hipótesis 
H0: Se asumen que las varianzas son iguales normales para la producción de calaminas 
ecológicas producida a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cumpla 
las características mecánicas. 
H1: Se asumen que las varianzas no son iguales normales para la producción de calaminas 
ecológicas producida a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cumpla 
las características mecánicas. 
b) Regla de decisión 
Sig. <0,05. Rechazamos la H0 
c) Resultado /Conclusión 
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Se asumen que las varianzas no son iguales 
normales para la producción de calaminas ecológicas producida a partir del bagazo de la 
caña de azúcar y cogollo de la piña cumpla las características mecánicas (Tabla N°23). 
 
Tabla N° 23. Prueba de Anova para la producción de calaminas ecológicas producida 
a partir del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cumpla las 
características mecánicas. 
Fuente: Elaboración Propia, 2018 
ANOVA 
Prueba fiscas de las calaminas ecológicas Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
DEFORMACION Entre grupos 8961,378 2 4480,689 4,280 ,058 
Dentro de grupos 43968,933 42 1046,879   
Total 52930,311 44    
ESFUERZO Entre grupos ,359 2 ,180 1,864 ,168 
Dentro de grupos 4,051 42 ,096   
Total 4,410 44    
FLEXION Entre grupos 263206,711 2 131,356 2,755 ,075 
Dentro de grupos 2006246,933 42 47767,784   
Total 2269453,644 44    
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a) Prueba de hipótesis para la proporción ½ de cogollo de la piña y bagazo de la caña 
de azúcar 
H0: La proporción 1 / 2 de la mezcla del cogollo de la piña y bagazo de la caña de azúcar 
piña no cumple las características mecánicas. 
H1: La proporción 1 / 2 de la mezcla del cogollo de la piña y bagazo de la caña de azúcar 
piña si cumple las características mecánicas. 
Prueba de hipótesis para la producción de calamina a base de bagazo de caña de azúcar 
H0: La producción de calamina ecológica de bagazo de la caña de azúcar piña no cumple 
las características mecánicas. 
 H1: La producción de calamina ecológica de bagazo de la caña de azúcar piña no cumple 
las características mecánicas. 
 
Prueba de hipótesis para la producción de calamina a base de bagazo de cogollo de piña 
H0: La producción de calamina ecológica de bagazo del cogollo de piña no cumple las 
características mecánicas. 
 H1: La producción de calamina ecológica de bagazo de cogollo piña no cumple las 
características mecánicas 
 
b) Regla de decisión 
sig. < 0,05. Rechazamos la H0: 
c) Resultado /discusión 
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos que   las calaminas ecológicas producida a partir 
del bagazo de la caña de azúcar y cogollo de la piña cúmplalas características mecánicas. 
d). La prueba que usamos es el ANOVA, ya que sirve para comparar diferentes grupos de 
manera cuantitativa. El valor de F4, 280, 1,864, 2,755 respectivamente entonces decimos 





Tabla N° 24.Comparaciones Múltiples 
Comparaciones múltiples 




















1 2 3,667 11,815 ,948 -25,04 32,37 
3 31,600* 11,815 ,028 2,90 60,30 
2 1 -3,667 11,815 ,948 -32,37 25,04 
3 27,933 11,815 ,058 -,77 56,64 
3 1 -31,600* 11,815 ,028 -60,30 -2,90 
2 -27,933 11,815 ,058 -56,64 ,77 
 
ESFUERZO 
1 2 -,20885762 ,11339658 ,169 -,4843539 ,0666387 
3 -,16128821 ,11339658 ,339 -,4367845 ,1142081 
2 1 ,20885762 ,11339658 ,169 -,0666387 ,4843539 
3 ,04756942 ,11339658 ,908 -,2279269 ,3230657 
3 1 ,16128821 ,11339658 ,339 -,1142081 ,4367845 
2 -,04756942 ,11339658 ,908 -,3230657 ,2279269 
 
FLEXION 
1 2 89,26667 79,80625 ,508 -104,6221 283,1555 
3 -98,00000 79,80625 ,444 -291,8888 95,8888 
2 1 -89,26667 79,80625 ,508 -283,1555 104,6221 
3 -187,26667 79,80625 ,060 -381,1555 6,6221 
3 1 98,00000 79,80625 ,444 -95,8888 291,8888 
2 187,26667 79,80625 ,060 -6,6221 381,1555 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018.  
a) Prueba de hipótesis para la proporción ½ de cogollo de la piña y bagazo de la caña 
de azúcar 
H0: no existe una significancia entre proporción 1 / 2 de la mezcla del cogollo de la piña y 
bagazo de la caña de azúcar piña no cumple las características mecánicas. 
H1: si existe una proporción 1 / 2 de la mezcla del cogollo de la piña y bagazo de la caña de 
azúcar piña si cumple las características mecánicas. 
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b) Regla de decisión 
sig.<0,05. Rechazamos la H0 
 Rechazamos H0, Si existe una proporción 1 / 2 de la mezcla del cogollo de la piña y bagazo 
de la caña de azúcar piña si cumple las características mecánicas de flexión, esfuerzo. 
 
a) Prueba de hipótesis para la producción de calamina a base de bagazo de caña de 
azúcar 
H0: no existe una proporción en   la producción de calamina ecológica de bagazo de la caña 
de azúcar piña no cumple las características mecánicas. 
 H1: Si existe unas significancias en la producción de calamina ecológica de bagazo de la 
caña de azúcar piña no cumple las características mecánicas 
 
b) Regla de decisión 
sig.<0,05. Rechazamos la H0: no existe una proporción en   la producción de calamina 
ecológica de bagazo de la caña de azúcar piña no cumple las características mecánicas en la 
deformación 
 
Prueba de hipótesis para la producción de calamina a base de bagazo de cogollo de piña 
 
H0: no existe una significancia en la producción de calamina ecológica de bagazo del 
cogollo de piña no cumple las características mecánicas. 
 H1: si existe una significancia en la producción de calamina ecológica de bagazo de cogollo 
piña no cumple las características mecánicas 
b) Regla de decisión 
sig.<0,05. Rechazamos la H0: 
Aceptamos la HO, no existe una significancia en la producción de calamina ecológica de 







Se ha logrado corroborar la hipótesis planteada que establece que es posible la 
producción de calaminas ecológicas a partir del cogollo de piña y bagazo de la caña 
de azúcar. Estos resultados guardan relación con lo que sostienen FUENTES (2006) 
CAYLLAHUA (2014) donde mencionan que es factible la elaboración de calaminas 
a base de residuos. 
Durante el proceso de cocción se el pH (mayores e igual a 8), para ambas fibras 
siendo alcalinas y después del proceso de cocción presentaron valores de pH (de 7 a 
8), guardando relación con VASQUEZ (2018) que menciona que la pulpa obtenida 
tras finalizar el proceso de cocción presentó álcalis fuerte con un pH mayor o igual a 
12 en todos los tratamientos realizados, por lo que fue necesario realizar un lavado 
de la pulpa hasta lograr alcanzar un pH neutro (pH=7) para obtener un papel de mayor 
calidad. Así mismo  CONDORI (2010),quien menciona en su Tesis Evaluación de 
las propiedades físicas químicas y ópticas del papel tipo glassine obtenido a partir de 
fibras de totora (schoenoplectus tatora), que el factor pH es importante para la 
conservación y si estos presentan un pH menor a 5, tienen menor resistencia ,se 
amarillenta y deteriora rápidamente. 
Los promedios de % de humedad de las fibras del bagazo de la caña de azúcar, fibras 
del cogollo de la piña 23.7% y 17.08% respectivamente. Las fibras estudiadas 
presentan un elevado grado de humedad que generaría dificultad en la adherencia 
como se corrobora con el siguiente autor. Según LOPEZ (2013), en su 
investigación:” determinación del porcentaje de humedad, solubles e insolubles en 
aguade la fibra de Carludovica Palmata (pajatoquilla)”. Las fibras naturales, registran 
entre un 5 a 10% de humedad. Sin embargo, para material compuesto la humedad 
fluctúa en función a la matriz.  
En el ensayo de tracción la probetas M1 y M2 elaboradas de bagazo de caña de azúcar  
presentan un mismo esfuerzo máximo o tención de rotura de 0.608 N/mm2, la probeta 
M6 elaborada de cogollo de piña presenta 1.200 N/mm2, y la probeta M9 alcanzo 
0.999 N/mm2 el entre las demás probetas elaboradas de la proporción de ½ de la 
mezcla, relacionando con lo mencionado por BENAZCO (2015), que al ver los 
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puntos de tensión de rotura de los distintos materiales que son el fibras de plátano 
reforzadas con epoxi (7,040 MPa), el  fibras de plátano reforzadas con poliéster 
(8,128 MPa), podemos decir que fibras de plátano reforzadas con poliéster son 
materiales mucho más resistentes que fibras de plátano reforzadas con epoxi. 
Las deformaciones halladas en las probetas ensayadas son variables, para las 
probetas de bagazo de caña de azúcar la M1, la probeta M6 de cogollo de piña y M7 
de la proporción de ½ de la mezcla presentan mayores deformaciones. Así mismo 
según BENAZCO (2015),  las probetas después del ensayo presentan fractura en la 
resina y en primera capa de fibra de plátano más próxima a la cara que empezaba a 
romper. Esto quiere decir que el material no fractura por completo sino parcialmente. 
También destacar que no siempre se rompían de forma homogénea perpendicular a 
la sección flexionada con forma lineal sino en forma escalonada o incluso en 
diagonal, además no únicamente en el parte central de la muestra sino en varios 
puntos a lo largo de la probeta. 
El espesor  nominal de las 9 muestras de las calaminas ecológicas elaboradas de 
bagazo de caña de azúcar, cogollo de piña y la proporción de 1/2 la mezcla, miden 
de 4 a 5,5 mm está dentro del rango de tolerancia.  El espesor más grande es la M1 
con 5.06 mm. Así mismo según la Norma Técnica Peruana ISO 9933, el espesor debe 
estar dentro de ±10% pero no mayor que ±0.6 mm, además los espesores pertenecen 
a las categorías B (corrugaciones medias),C (corrugaciones profundas),D 
(corrugaciones muy profundas) es decir no deben ser menores  tal como se muestra 
la tabla 1 y 2 (Ver anexo N° 8).  
El largo, ancho de las 9 muestras de cogollo de piña, bagazo de caña de azúcar  y la 
proporción de ½ de la mezcla son diferentes es decir la M1, M4 y M7 son las más 
grandes, es decir  M1 tiene de largo 68.267 cm x 69.800 de ancho. De acuerdo con 
lo mencionado en la NTP ISO 9933, se aplican tolerancias para el largo  ±10mm y 
Ancho  ± 5 
±10  mm y si los resultados se encuentran dentro de los requisitos los 
resultados son satisfactorios. 
El peso de M4 es 0.788 Kg siendo el de mayor peso con respecto a las otras muestras, 
además esta calamina está elaborada de cogollo de piña. Según la  NTP ISO 9933, el 
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peso para un espesor de 4 mm es de 1.32kg estos son por metro lineal. Por lo que el 
resultado está dentro del requisito.  
La altura de onda de las muestras M4, M5, M6, M7, M8 y M9 es 25.3 mm siendo de 
mayor tamaño que las muestras M1, M2 y M3 que obtuvo 23.2 mm. Según  lo 
mencionado en la NTP ISO 9933, la altura  de onda comprende tolerancias de 15mm 
< h < 30mm, por lo que la categoría es de A (corrugaciones suaves) lo que hace 
referencia a los resultados obtenidos.  
La longitud de onda para las muestras M1, M2 y M3, es 101.6 mm mayor a las de la 
M4, M5 y M6 que tiene 100.6 mm y las M7, M8 y M9 donde se halló 100.5mm. 
Según  lo mencionado en la NTP ISO 9933, la longitud de onda comprende varias 
tolerancias los resultados obtenidos se ajustan a la tolerancia de 75mm < a < 180mm. 
Las máximas cargas de rotura obtenidas fueron las M2 y M3 de bagazo de caña de 
azúcar con 60.68 (N/m), la M5 de cogollo de piña con 70.80 (N/m) y la M7 elaborado 
de la proporción de ½ de la mezcla con 72.82 (N/m) y en distintas fuerzas aplicadas. 
Según la Norma Técnica Peruana ISO 9933, cuando se ensaya las cargas de rotura 
mínima por metro de ancho de acuerdo a la categoría y clase ver (Anexo N°8), para 
la clase 1 y categoría A (15mm < h < 30mm) la carga de rotura mínima es de 600 
N/m. Así mismo FUENTES (2006) menciona que este resultado es coherente con el 
comportamiento de los compuestos de matriz frágil, en tanto que en éstos la matriz 
alcanza su carga de ruptura a niveles relativamente bajos a los del compuesto y causa 
grietas dentro del cuerpo del material. Luego de que la matriz este totalmente llena 










Se determinó que es posible la producción de calaminas ecológicas a partir del 
bagazo de la caña de azúcar, cogollo de piña y la proporción de la mezcla y que para 
poder elaborar calaminas  es de suma importancia la extracción de las fibras, ya que 
al ser diferentes tipos de fibra la cocción se realiza de diferentes formas, para las 
fibras del cogollo de piña se usaron una concentración de 10g de NaOH por 
kilogramo de cogollo lo que permite disolver la lignina y mejorar su tenacidad, a la 
vez que aumenta su resistencia a la ruptura.  
Las características de las fibras el pH  y %Humedad determinaron la calidad de las 
calaminas ya que después de la cocción el pH disminuyo para ambas fibras 
volviéndose neutro, y así no producir hongos o microorganismos patógenos. El 
%humedad de las fibras del bagazo de la caña de azúcar, fibras del cogollo de la piña 
23.7% y 17.08% respectivamente, lo cual es alto es decir se pierda mucha agua y las 
fibras se deforman en el proceso de secado.  
La proporción de ½ de la mezcla fue la más ideal con respecto a las de 1/1 que 
mostraba agujeros y presento menos espesor y la de 1/3 presentaba exceso de fibra 
por ende se quebraba con facilidad y no mantenía un espesor aceptable, esto se 
determinó de forma visual y al tacto, pues la calamina de proporción de ½  se acercó 
a las características que presentan la calamina de bagazo de caña de azúcar y la de 
cogollo de piña, además fueron llevadas a ensayos de tracción, flexión y 
dimensiones.  
Los resultados de los ensayos de tracción y flexión  han demostrado en efecto las 
características mecánicas del material; pues la M6 elaborada de cogollo de piña es la 
que presento una mayor resistencia a la tracción con un esfuerzo máximo de  1.200 
N/mm2, lo que quiere decir que es más  resistente, y que las demás muestras 
presentan menores resistencias. La mejor carga de rotura fue la M7 elaborado de la 
proporción de ½ de la siendo 72.82 (N/m), lo cual no cumple con lo establecido en 
la  NTP ISO 9933, pero es la que se acerca más a la clase 1.   
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Se determinó las dimensiones  nominales de las 9 calaminas elaboradas a base de 
cogollo de piña, bagazo de caña y la proporción de ½ de la mezcla de acuerdo a las 
tolerancias de la NTP ISO 9933 para productos de cemento con fibras de refuerzo 
son viables. El espesor, longitud de onda, altura de onda, largo, ancho, peso 
presentaron datos satisfactorios ya que cumplen con los requisitos establecidos para 
cada una. Cabe mencionar que según la norma este es un ensayo obligatorio que sirve 






















 Realizar el proceso de cocción utilizando distintas concentraciones de hidróxido de 
sodio, para lograr disminuir  el mayor volumen de lignina residual. Para el bagazo 
aplicarle hidróxido de sodio.  
 
 Reutilizar el agua usada durante el la etapa de separación de las fibras para reducir el 
consumo en exceso de este recurso. 
 
 Tratar las aguas residuales con alto contenido de lignina y materia orgánica, 
generadas tras el proceso de cocción, ya sea utilizando hongos que degradan la 
lignina y meollo del bagazo. 
 
 Realizar todos los ensayos opcionales y de tipo establecidos en la NTP ISO 9933, 
tales como impermeabilidad, resistencia a la helada, densidad aparente, agua 
caliente, lluvia caliente para definir la calidad de las calaminas ecológicas.  
 
 Buscar nuevos residuos orgánicos que presenten altos contenidos de fibras largas y 
sean de fácil extracción que permitan elaborar calaminas ecológicas.  
 
 Profundizar la investigación realizando mayores ensayos a la calamina elaborada de 
bagazo de caña de azúcar y buscar utilizarlo con otros fines ambientales.   
 
 Realizar pruebas de biodegradabilidad de la calamina ecológicas para poder definir 
los años de vida de las mismas.  
 
 Utilizar nuevos materiales para reforzar las calaminas como fibras de vidrio, 
impermeabilizantes ya que la resina de poliéster es de bajo costo pero no cubre las 
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ANEXO 4. FICHA PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS FISICAS 









































































































































































































































































































































































































































































ANEXO 6: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMA  HIPOTESIS  OBJETIVO VARIABLE DEFINICIÓN  CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 











calamina ecológica, a 
partir del bagazo de la 
caña de azúcar y 
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generados en el 
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2018?  
La Producción 
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caña de azúcar y 
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Cogollo de la 
piña y 
Bagazo de la 
caña de 
azúcar 
Bagazo de la caña de azúcar: Es el 
residuo más importante derivado del 
procesamiento de la caña de azúcar 
que representa el 30% de la caña 
molida, presenta diferentes 
parámetros físico-químicos: 
humedad, densidad aparente, 
densidad real, porosidad, flotabilidad, 
capacidad máxima de sorción y 
microscopia electrónica de barrido, 
etc.  (Martínez et al., 2013). 
Se utiliza 18 kg de 
los residuos de la  
caña de azúcar y del 
cogollo de la piña a 
fin de extraer la 
fibra. 
Las características 
del  bagazo de la  
caña de azúcar. 
Peso Kg 
Humedad (%) 
Cogollo de la Piña: son muchos los 
residuos que genera esta fruta, como 
la cascara, las hojas y los cogollos 
este último tiene una composición de 
11-45% de celulosa, 14-50% de 
Heminicelulosa y un 10-30% de 
lignina (Daza et al., 2016). En 
comparación con otras fibras 
naturales, las fibras de piña exhiben 
propiedades mecánicas superiores 
debido a su alto contenido de celulosa 
y bajo ángulo microfibrilar (Mohanty 






















Proporción de la 
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Cantidad de 
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¿Cuáles son las 
características del 
bagazo de la caña de 
azúcar y cogollo de la 
piña, para la 
producción de 
calaminas ecológicas, 
generadas en el 
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2018? 
Las características del 
bagazo de la caña de 
azúcar y cogollo de la 
piña, permiten la 
producción de 
calaminas ecológicas, 
generadas en el 
mercado de Caquetá 
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Calaminas ecológicas: Lo más 
interesante de las láminas elaboradas 
de fibras naturales al 100% es que 
sabemos que no van a dañar al medio 
ambiente y, a su vez, se garantiza la 
calidad, la resistencia a la tracción y a 
la perforación, contando también con 
un sellado fiable, siendo tan fuertes y 
con un proceso artesanal (Esther, 
2015). 
La elaboración de 
calaminas ecológicas 
será  medida y 








Resistencia a la 
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¿Cuál es la proporción 
de la mezcla del  
bagazo de la caña de 
azúcar y cogollo de la 
piña, para la 
producción de 
calaminas ecológicas, 
generadas en el 
mercado de Caquetá 
del Distrito de Rímac - 
2018? 
La proporción 1 / 2  de 
la mezcla del cogollo 
de la piña y bagazo de 
la caña de azúcar, que 
permite la producción 
de calaminas 
ecológicas, generadas 
en el mercado de 
Caquetá del Distrito de 
Rímac – 2018 
Determinar la 
proporción del bagazo 
de la caña de azúcar y 
cogollo de la piña, 
para la producción de 
calaminas ecológicas, 
generadas en el 
mercado de Caquetá 
del Distrito de Rímac - 
2018. 
Resistencia a la 
Tracción 
( N / m²) 
Las 
características 
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generada en el 
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      Fuente: Laboratorio de pruebas y ensayos – UNALM, 2018. 
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         Fuente: Laboratorio de pruebas y ensayos – UNALM, 2018. 
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    Fuente: Laboratorio de pruebas y ensayos – UNALM, 2018. 
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ANEXO 10. FORMULAS UTILIZADAS PARA LOS ENSAYOS DE FLEXIÓN Y 
TRACCIÓN 
 
a. %Humedad  
Para hallar la % humedad, se calculó el peso húmedo de la fibra obtenida con respecto al peso 
de la fibra seca. Para calcular la humedad se aplicó la siguiente formula. 
                      %Humedad =  
𝑃𝑖 −𝑃𝑓
𝑃
 𝑥 100  ………… (1) 
Donde:  
 Pi= Peso inicial de la fibra  
 Pf= Peso final de la fibra  
 P = Peso de la fibra 
 
b. Ensayo de Tracción  
 
Para la determinación de los parámetros obtenidos a partir de este ensayo (esfuerzo y 
deformación), se aplicó las siguientes formulas:  





         ………………………….. (2) 
Donde; 
δ1 =  es el esfuerzo a tracción (N/m
2). 
F= es la fuerza medida implicada (N). 
b = es la anchura de la probeta (mm). 
h = es el espesor de la probeta (mm) 








εt = es la deformación en tracción (%). 
Lo = es longitud referencia de la probeta (mm). 
ΔLo= es el incremento de la longitud entre las marcas de referencia (mm). 
 
c. Ensayo de Flexión 
 
Cuando se usa una luz l diferente a 1,1m, la carga de rotura Pc por metro de ancho en 
comparación con la tabla 3 está dada por:  
  



















































































































ANEXO 15. AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE 
INVESTIGACIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
